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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyön aiheena on 3000 kW:n höyrynkehittimen modernisointi Steamrator 
Oy:lle. Steamrator Oy on ristiinassa sijaitseva höyry- ja lämpölaitoksia sekä betoniva-
lumuotteja suunnitteleva ja valmistava yritys. Nykyisten höyrynkehittimien rungot on 
suunniteltu n. 20 vuotta sitten, eikä suunnitelmia ole sen jälkeen suuremmin muutettu. 
Rungon valmistus on hidasta ja vaatii paljon hitsaus- ja kokoonpanotyötä. Siksi lait-
teen rakennetta ja ominaisuuksia halutaan parantaa, jotta sen hyötysuhde paranisi ja 
siitä tulisi kustannustehokkaampi valmistaa. 
 
Rungot tehdään pääasiassa käsityönä ja niissä on useita ns. pienosia. Tavoitteena on 
höyrynkehittimen rakenteen yksinkertaistaminen, jotta työvaiheiden ja osien määrää 
saataisiin pienennettyä. Lisäksi on tarkoitus tutkia voidaanko rungon valmistukseen 
käytettävä materiaali korvata halvemmalla materiaalilla, jotta valmistuskustannuksia 
saadaan pienennettyä. 
 
Myös höyrynkehittimen etuluukku on monimutkainen valmistaa ja lisäksi se kuume-
nee käytön aikana erittäin kuumaksi. Tavoitteena on yksinkertaistaa myös luukun ra-
kennetta ja hyödyntää etuluukussa oleva lämpöenergia polttimen imuilman esilämmi-
tykseen integroimalla jäähdytyskanavat luukkuun. Näin höyrynkehittimen hyötysuh-
detta saataisi parannettua. 
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2 YRITYSESITTELY 
 
Steamrator Oy on höyry- ja lämpölaitoksia sekä betonivalumuotteja suunnitteleva ja 
valmistava yritys. Yritykseen kuuluu oman huoltoyhtiön, ST-Huolto Oy:n, lisäksi 
tytäryhtiö Venäjällä, jolla on toimipisteet Pietarissa, Moskovassa, Kazanissa ja No-
vosibirskissa. OOO Steamrator vastaa Venäjän ja sen lähialueiden myynnistä, laite-
toimituksien huolloista ja käyttöönotoista. [1] 
 
Tärkeimmät vientikohteet ovat Venäjä, Baltian maat, Ruotsi, Norja ja Puola. Laitos-
toimituksia on tehty yli 3000 noin 30 eri maahan. Kotimaassa toimituksia on tehty 
esimerkiksi Orion-yhtymälle, Fazerille, Vaasan&Vaasalle, VTT:lle sekä Lindströmil-
le. [1] 
 
 
2.1 Yrityksen historia 
 
Steamrator Oy aloitti toimintansa Ristiinassa vuonna 1982 kahden työntekijän metal-
lialan konepajana. Toiminta oli pääasiallisesti tuotekehittelyä ja prototyyppien testaus-
ta. Varsinainen tuotanto aloitettiin 15 työntekijän voimin vuonna 1983, jolloin tuotan-
toon otettiin pöytämuottikalustot sekä höyrynkehittimet. Vuonna 1984 yritys muutti 
omiin tuotantotiloihin ja henkilökunta kasvoi 30:een. [1] 
 
Markkinoiden ensimmäinen kannettava höyrynkehitin, Höyry-Toho, kehitettiin vuon-
na 1986 ja ensimmäinen energiakontti tuotettiin vuonna 1987. Vuonna 1989 teolli-
suushallia laajennettiin jälleen ja työntekijöiden määrä kasvoi 35 henkilöön. Vuonna 
1990 suunniteltiin Steam-Elmo sähköhöyrykattila. Vuonna 1991 perustettiin tytäryh-
tiö ST-Huolto Oy after sales-palveluja varten. Vuotta myöhemmin käynnistettiin vien-
ti Viroon. [1] 
 
Venäjällä aktiivinen toiminta aloitettiin vuonna 1992. Myyntiä ja huoltoa varten pe-
rustettiin tytäryhtiö OOO Steamrator Pietariin vuonna 1993. Moskovan myyntitoimis-
to avattiin vuonna 2001 ja vuonna 2003 Venäjän toimintaa laajennettiin Kazaniin ja 
Novosibirskiin. Vuonna 2003 tuotekehityksen tuloksena syntyi Roadrunner, kaksipii-
rijärjestelmällä toimiva kuumahiekoituskehitin, josta jatkokehiteltiin vuonna 2005 
muun muassa öljyteollisuuden käyttöön soveltuva kuumavesikehitin. Tänä päivänä 
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Steam-Yhtiöiden palveluksessa työskentelee noin 50 oman alansa ammattilaista eri 
puolilla maailmaa. [1] 
 
 
3 TIETOA HÖYRYKEHITTIMESTÄ 
 
Höyry on nopea ja taloudellinen vaihtoehto korkeiden lämpötilojen ylläpitämiseen ja 
kehittämiseen. Höyrynkehittimiä voidaan käyttää aina lämmöntuottamisesta steriloin-
tiin ja niillä tuotettua höyryä voidaan käyttää monissa teollisuuden prosesseissa (tau-
lukko 1). 
 
TAULUKKO 1. Esimerkkejä höyryn hyödyntämisestä eri toimialoilla. [1] 
Toimiala Avohöyrynkäyttö Epäsuora höyrynkäyttö 
Betonituotteiden valmis-
tus 
muottien lämmitys, 
kuumabetonin teko, 
kiviaineksen sulatus, 
betoniveden lämmitys 
muottien lämmitys, 
betoniveden lämmitys, 
kiviaineksen lämmitys, 
lämmönvaihtimet 
Sahat  puutavarakuivaamot 
Rakennuspuusepän teol-
lisuus 
 maalin kuivaus 
Maidonjalostus pesukeskus, hapatteen, 
valmistus, voikirnun pesu 
hapatteen valmistus, voi-
kirnun pesu  
pastörointi, kuivaus, ker-
matankit, keittokattilat 
Kasvis- ja hedelmätuot-
teiden valmistus 
pesu , kalttausaltaat, auto-
klaavi, sterilointi, keitto ja 
kypsennys 
 
keittopadat 
autoklaavit 
Vaatteiden ja tekstiilien 
valmistus 
pesu, prässit, värjäysko-
neet 
mankelit, prosessivesien, 
lämmitys, kuivausraamit, 
prässit 
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Höyrynkehitin on laite, jolla muutetaan vettä höyryksi kuumentamalla sitä ns. höyry-
kierukassa polttimen avulla. Polttimet ovat joko raskasöljy-, kevytöljy-, kaasu- tai 
yhdistelmäpolttimia. Lisäksi höyrynkehittimeen voidaan asentaa savukanavan lähdön 
jatkeeksi niin sanottu ekonomaiseri (kuva 1), minkä avulla savukaasujen lämpö voi-
daan käyttää hyödyksi syöttöveden esiämmityksessä. 
 
 
KUVA 1. Ekonomaiseri kiinnitettynä höyrynkehittimen savukanavan lähtöön. 
[Oma kuva] 
 
Steamrator-höyrykeskuksia valmistetaan kokoluokissa 300-5000 kW. Ne voidaan si-
joittaa joko olemassa oleviin tiloihin tai rakentaa tehtaalla lämpöeristettyyn, teräsra-
kenteiseen konttiin valmiiksi kattilahuoneeksi. Keskus sisältää tarpeen mukaan joko 
höyrynkehittimen tai höyrykattilan, tarvittavat putkistot, venttiilit, säiliöt, varolaitteis-
ton, ohjauskeskuksen sekä muut tarvittavat varusteet. [1] 
 
 
3.1 Käytettävät poltinmallit 3000 kW:n höyrynkehittimelle 
 
Käytettävät poltin mallit ovat kevytöljylle KP-150H ja KP-150M, kaasulle GP-140M, 
GP-150H ja GP-150M sekä yhdistelmäpolttimille GKP-150H ja GKP-150M (liite 7). 
H mallimerkinnän lopussa on merkki 2-teho säädölle, mikä tarkoittaa, että polttimet 
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toimivat automaattisesti 1- tai 2-teholla kuorman suuruudesta riippuen. M puolestaan 
on moduloiva säätö. Säätömoottori on kytketty akselin välityksellä öljymääränsäätö-
venttiiliin ja pistesäätölaitteeseen. Moduloiva poltin toimii koko tehoalueella kuor-
masta riippuen. [4] 
 
Eri poltinmalleissa käytettävät polttoaineet ovat: 
KP-malleissa:  
-kevyt polttoöljy, viskositeetti 4-12 mm²/s, +20 C° 
GP-malleissa: 
- maakaasu, toisen kaasuryhmän alaryhmän 
H- ja E-kaasut  )( 22 EH IjaItlaiteluoka
GKP- ja GRP-yhdistelmäpolttimissa: 
- polttoaineiden ominaisuudet kuten edellä, 
maakaasu/kevyt polttoöljy, 
- polttoaineiden ominaisuudet kuten edellä, 
maakaasu/raskas polttoöljy. [4] 
 
 
4 SUUNNITTELUN LÄHTÖKOHDAT 
 
Ensimmäisessä suunnittelupalaverissa Steamrator Oy:n henkilökunnan kanssa, kes-
kusteltiin höyrynkehittimen suunnitteluun liittyvistä rajoitteista ja tavoitteista. Suu-
rimmat rajoitukset kehittimen rungon suunnittelulle olivat sen ulkoiset mitat ja mate-
riaalien riittävä lämmön kesto. Tärkeimmiksi tavoitteiksi höyrynkehittimen rungon 
suunnittelussa nousivat leveyden pienentäminen, sopivan valmistusmateriaalin valinta 
ja rakenteen yksinkertaistaminen. Etuluukun suunnittelun tavoitteina ovat luukun il-
majäähdytys, jäähdytysilman käyttö polttimen sisäänottoilman esilämmityksessä ja 
rakenteen yksinkertaistaminen. 
 
Höyrynkehittimen ulkoisista mitoista tärkein on leveys. Leveyden tulee olla enintään 
1500 mm, koska Venäjän turva normien mukaan käytävätilaa on jäätävä vähintään 
700 mm. Lämpöeristetyn kontin leveys on 2200 mm ja kehittimen nykyinen leveys on 
1550 mm, joten kehittimen leveyttä on pienennettävä, jotta kuljetukseen ei tarvitse 
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ottaa isompaa konttia ja kustannuksissa säästetään. Pituus ja korkeus pyritään pitä-
mään lähellä nykyisiä arvoja. 
 
Käytettävien materiaalien lämmönkeston on oltava riittävä, Sillä lämpötila voi olla 
palotilan vaipan etuosassa jopa 500 C°. Vanhojen höyrynkehittimien vaipassa on käy-
tetty riittämättömän lämmönkeston omaavaa materiaalia (S235 JRG2) mikä on johta-
nut siihen, että ajan mittaa sen etuosa on hilseillyt puhki. Nykyisissä kehittimissä tämä 
ongelma on ratkaistu tekemällä vaippa kestävämmästä materiaalista (13CrMo44) ja 
lisäämällä ikään kuin varmuuden vuoksi etuosaan 500 mm leveä panta tulenkestävää 
terästä (THERMAX 1.4828). Tämä ratkaisu on monimutkainen valmistaa, joten sitä 
tulisi parantaa. 
 
 
5 TOTEUTUS 
 
Aloitin opinnäytetyön toteuttamisen tutkimalla nykyisen höyrynkehittimen piirustuk-
sia, jotka sain Steamrator Oy:n henkilökunnalta. Niistä saa hyvän kuvan siitä, mitä 
kaikkea parannettavaa kehittimen rakenteessa on. Aiheeseen liittyvää tietoa etsin kir-
jastosta ja netistä. Suunnittelussa tarvittaviin laskutoimituksiin etsin kaavoja lu-
juusopin kirjoista, tekniikan taulukkokirjoista, omista lujuusopin muistiinpanoista 
sekä SFS-EN 2622 ja prENV 1993-1-6 standardeista. 
 
 
5.1 Rungon suunnittelu 
 
Tutkittuani saamiani nykyisen höyrynkehittimen piirustuksia huomasin että, sen run-
ko-osuus koostuu varsinaisesta rungosta ja palotilan vaipasta, joiden väliin on laitettu 
eristevilla. Lisäksi palotilan vaipan sisällä sijaitsee höyrykierukka, mikä on valmistet-
tu spiraalin muotoon taivutetuista höyryputkista (kuvat 2 ja 3). 
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KUVA 2. Höyrykierukka palotilan vaipan sisällä. [Oma kuva] 
 
 
KUVA 3. Höyrykierukka sisältä. [Oma kuva] 
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KUVA 4. Valmis 3000 kW:n höyrynkehitin ilman poltinta. [Oma kuva] 
 
Varsinainen runko (kuva 4) on valmistettu kulmaraudoista ja se koostuu suorakaiteen 
muotoisesta kehikosta, mikä on tuettu sivuilta kulmaraudoista tehdyillä ristikolla ja 
alta sekä päältä vaakasuorilla kulmaraudoilla. Rungon aukkokohdat on päällystetty 
ruuviliitoksin kiinnitetyllä alumiini pellillä. 
 
Sisällä oleva palotilan vaippa on tehty sylinterin muotoon mankeloidusta kuumalujas-
ta teräslevystä (13CrMo44) ja sen takaosaan on hitsattu samaa materiaalia olevasta 
teräslevyistä savukanavan lähtö, takalevy ja räjähdysluukku. Lisäksi vaipan sisällä on 
höyrykierukan kannattimet, mitkä on tehty (S235 JRG2) rakenneteräksestä (kuva 2). 
 
Käsityönä tehtävä runko on erittäin työläs ja hidas valmistaa. Tähän saadaan ratkaisu 
jättämällä runkokehikko kokonaan pois. Palotilan vaipasta voidaan tehdä niin sanotus-
ti itsekantava, eli tarpeeksi kestävä, jotta erillistä runkoa ei tarvita. Tämä saavutetaan 
tekemällä vaipasta riittävän paksu, jotta se kestää siihen kohdistuvat jännitykset lom-
mahtamatta. Näin rungon valmistusaika ja työmäärä pienenevät huomattavasti 
 
Koska rungon rakennetta ei ole muutettu 20 vuoteen, niin sen leveyden pienentämi-
seen löytyy ratkaisu käytettävien poltinten liekkien mittasuhteista. Aiemmin on käy-
tetty raskasöljypolttimia, missä liekinpituus on n. 3000 mm ja halkaisija n. 800 mm. 
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Nykyisin käytetään kuitenkin pienempiliekkisiä kevytöljy- ja kaasupolttimia. Kevytöl-
jypolttimen liekinpituus on n. 2800 mm ja halkaisija n. 700 mm, kun taas kaasupoltti-
men liekinpituus on n. 2500 mm ja halkaisija n. 500 mm /2/. Tämän ansiosta höyry-
kierukan halkaisijaa voidaan pienentää tarvittava määrä, jotta koko rungon halkaisija 
saadaan alle 1500 mm. 
 
Muuttamalla kierukan sisähalkaisijaksi 1000 mm saadaan rungon paksuus, eristeen 
paksuus ja päälyspellin paksuus mukaan luettuna kehittimen halkaisijaksi 1462 mm 
ilman, että polttimen liekin ja höyryputkien väli jäisi liian pieneksi ja aiheuttaisi put-
kien nokeutumista. Lyhemmän liekin ansiosta, kierukan halkaisijan pienentämisestä 
aiheutuva hyötysuhteen väheneminen voidaan korvata lisäämällä sen takaosaan tarvit-
tava määrä höyryputkea. 
 
Palotilan vaippaan hitsataan kiinni etu- ja takatukilevy, mitkä tukevat vaippaa lom-
mahdukselta ja toimivt samalla rungon jalkoina sekä muiden rungon osien kiinnitys-
kohtina. Nämä tuet valmistetaan 10 mm:n paksuisesta teräslevystä (S235 JRG2) laser 
leikkausta käyttäen. Leikkauksen yhteydessä levyyn saadaan helposti tehtyä myös 
nostokannakkeet, mitä voidaan käyttää koneen liikutteluun nostureilla. Lisäksi levyjen 
alaosa taivutetaan, jotta ne voivat toimia höyrynkehittimen jalkoina. 
 
Palotilan vaipan sisälle hitsataan savukaasujen ohjaus levyt samaan tapaan kuin ny-
kyisessäkin, jotta savukaasut ohjautuvat höyrykierukan takaosassa siten, että ne läm-
mittävät kierukkaa tasaisesti. Lisäksi vaipan takapäähän hitsataan takalevy, mihin 
laserleikkauksen avulla saadaan tarvittavat kiinnityskohdat rungon muille osille, etu- 
ja takatukilevyjen tapaan. 
 
Seuraava suunnittelu haaste on mahdollistaa höyrynkehittimen nosto ja liikuttelu tru-
kin avulla. Trukki nostokannakkeiden tulee olla riittävän kestävät, jotta ne eivät hajoa 
nostovaiheessa. Parhaaksi vaihtoehdoksi nostokannakkeiden osalta osoittautui rungon 
etutukilevyn ja palotilan takalevyn väliin, rungon päälle kiinnitettävät suorakaiteen 
muotoiset putkipalkit. Samalla palkit tukevat savukanavan lähtöä ja kiinnityslevyä, 
jonka avulla ekonomaiseri voidaan kiinnittää tukevasti runkoon. 
 
Putkipalkeilla on suuri taivutusvastus ja ne ovat lisäksi kevyempiä muihin saman tai-
vutusvastuksen omaaviin profiileihin verrattuna. Suorakaiteen muotoisessa putkipal-
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kissa etuna on etenkin sen pystysuuntaisen taivutusvastuksen suuruus sivuttaissuuntai-
sen taivutusvastuksen ollessa pienempi, koska kyseisessä tarkoituksessa sivuttais-
suunnassa ei taivutuksia juurikaan esiinny. 
 
Rungon päälle sijoitettuna, putkipalkit mahdollistavat turvallisemman kuljetuksen 
kuin rungon alle sijoitettuna (liite 7). Esimerkiksi äkkijarrutus tilanteissa rungon alta 
nostetun kehittimen on mahdollista kaatua eteenpäin trukin haarukasta, kun taas päältä 
nostetussa kaatumismahdollisuus on huomattavasti pienempi. Lisäksi putkipalkit 
mahdollistavat vesisäiliön tai muiden tarvittavien varusteiden asentamisen koneen 
päälle palkkien varaan ilman erillisiä tukijalkoja.  
 
Lisäksi isojen osien valmistuksessa jäävät niin sanotut hukkapalat voidaan käyttää 
hyödyksi höyrynkehittimen pienempien osien valmistuksessa. Esimerkiksi 
ekonomaiserin kiinnityslevy, räjähdysluukun osia ja saranoinnin kannakkeet voidaan 
valmistaa etu- ja takatukilevyjen hukkapaloista. 
 
 
5.2 Etuluukun suunnittelu 
 
Nykyisen höyrynkehittimen etuluukku (kuvat 4 ja 5) koostuu pääpiirteittäin neliön-
mallisesta etulevystä, minkä reunat on taivutettu muodostamaan kotelomaisen raken-
teen. Kotelon sisällä on hitsattuja tukirakenteita ja eristeenä palosuojalevy. Kotelon 
päälle on hitsattu luukun keskilevy, minkä päälle on hitsattu tulenkestävästä teräksestä 
(THERMAX 1.4828) luukun sisempi osa. Keskilevyn ja tulenkestävänlevyn välissä 
on eristeenä vuorivillalevy. 
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KUVA 5. Etuluukku kiinnitettynä runkoon. [Oma kuva] 
 
Etuluukun suunnittelussa päätettiin jatkaa rungossa käytettyä pyöreää muotoa. Pyöre-
än muodon ansiosta pystytään välttämään suuret lämpöjännitykset, joita esiintyy ny-
kyisen höyrynkehittimen etuluukun kulmissa (kuva 5). Tämän takia luukkuun ei tar-
vitse laittaa niin paljon tukirakenteita kuin nykyisessä luukussa ja rakenne yksinker-
taistuu. 
 
Tärkeimpänä etuluukun uutena ominaisuutena ovat siihen tulevat jäähdytys aukot, 
mitkä kulkevat pystysuunnassa luukun ulommaisen eristelevyn ja etupellin välissä 
(liite 7). Luukun alle sijoitetaan ohjauspelti, millä lämmin ilma ohjataan polttimen 
ilmanottoon. Näin etuluukun lämpö voidaan käyttää hyödyksi polttimen sisäänottoil-
man esilämmityksessä. Lisäksi etulevyyn hitsataan pystysuunnassa kulkevat jäähdy-
tysrivat, mitkä tukevat levyä myös polttimen painosta johtuvaa vääntöä vastaan. 
 
Nykyisen etuluukun sisempi osa on tehty tulenkestävästä teräs levystä (THERMAX 
1.4828), joka on hitsattu kiinni muuhun runkoon niin ikään tulenkestävää terästä ole-
villa lattaraudoilla. Tätä rakennetta saadaan yksinkertaistettua valmistamalla koko 
sisäpuoli yhdestä osasta paine sorvaamalla (liite 7). Tällä valmistusmenetelmällä saa-
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daan aikaan samasta materiaalista ympyrämäinen kuppi, jonka sisälle voidaan laittaa 
tarvittava eristys ilman erillisten kiinnityslattarautojen hitsaamista. 
 
Painesorvaukseen on ensin valmistettava melko kallis erillinen työkalu, jonka hinta 
riippuu tehtävän osan koosta ja monimutkaisuudesta. Tässä tapauksessa osa on erittäin 
iso mutta melko yksinkertainen. Painesorvaamalla osien valmistus on nopeaa ja melko 
halpaa, eli pitemmällä aikavälillä se on edullisempi vaihtoehto nykyiseen verrattuna. 
 
Etuluukun saranointi on nykyisessä höyrynkehittimessä toteutettu kahdeksalla sara-
nalla (kuva 5), mitkä koostuvat neljästä osasta. Molemmilla sivuilla olevat kolme sa-
ranaa mahdollistavat luukun avaamisen kumpaan suuntaan tahansa, kun taas ylhäällä 
ja alhaalla olevat saranat ovat ainoastaan luukun tiivistystä varten. Uuden luukun pyö-
reästä muodosta johtuen saranointia on muutettava.  
 
Etuluukun etulevyyn tehdään valmistusvaiheessa tarvittavat ulokkeet, mihin saranointi 
kiinnitetään (liite 7). Sivusaranat voidaan valmistaa akselista (liite 7), mihin hitsataan 
kaksi kierretangon pätkää mahdollistamaan luukun tiivistys, kuten nykyisissäkin sara-
noissa. Akseli saadaan kiinni kannattimilla, mitkä hitsataan rungon etutukilevyyn. 
 
 
5.3 Materiaalin valinta 
 
Kuumalujilla teräksillä on hyvät lujuusominaisuudet korkeissa käyttölämpötiloissa, 
teräslajista riippuen aina 650°C:seen saakka. Kuumalujilta teräksiltä vaaditaan hyviä 
kuumalujuusominaisuuksia virumis kestävyyttä ja hyvää kestävyyttä hapettuista vas-
taan. Kuumalujuutta lisää etenkin teräksen molybdeenipitoisuus (kuva 6) ja kromi 
puolestaan parantaa kestävyyttä hapettumista vastaan. [3] 
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KUVA 6. 0,5 %:n seosainelisäyksen vaikutus lujuuteen korkeissa lämpötiloissa. 
[5] 
 
13CrMo44 on niukkaseosteinen kuumaluja teräs, sen kuumankestoa ja korroosion 
kestoa on parannettu lisäämällä siihen molybdeeniä ja kromia. Käyrästöstä (kuva 7) 
käy ilmi joidenkin kuumalujien terästen myötöraja ja virumislujuus suhteutettuna 
käyttölämpötilaan. 13CrMo44:n myötöraja sekä virumislujuus risteävät n.550°C:een 
kohdalla, jonka jälkeen virumismurtolujuus tulee määrääväksi. Tässä tapauksessa 
korkein käyttölämpötila on kuitenkin 500°C, joten laskennassa käytetään myötörajaa. 
 
 
KUVA 7. Käyrät vasemmalla ovat kuumamyötörajoja ja jyrkästi laskevat 
käyrät oikealla 100.000 tunnin virumismurtolujuuksia. [5] 
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Valmistusmateriaalin valinnassa ei tehty suuria muutoksia nykyisestä. Palotilan vaip-
pana ja samalla runkona toimivan sylinterin valmistusmateriaalina päätettiin käyttää 
samaa kuumalujaa terästä (13CrMo44) kuin ennenkin. Syinä tähän ovat kyseisen ma-
teriaalin riittävä korkeiden lämpötilojen kesto sekä virumislujuus. Lisäksi vaipan etu-
reunassa olleesta tulenkestävästä teräs pannasta (THERMAX 1.4828) päätettiin luo-
pua, koska kuumaluja teräs on siinä kohtaa täysin riittävä. Palotilan vaippaa (runko) ja 
etuluukun sisälevyä lukuun ottamatta kaikissa muissa osissa käytetään rakenneterästä 
(S235 JRG2), koska se on riittävän kestävää ja halpaa. 
 
Jos rungon valmistukseen olisi valittu rakenneteräs (S235 JRG2) tai joku muu materi-
aali, joka ei kestä 500°C:een lämpöä hilseilemättä, niin höyrykierukan etuosaan olisi 
jouduttu lisäämään putkea rungon läpiviennin etupuolelle, estämään lämpösäteilyn 
pääsy suoraan rungon seinämään. Tämä olisi ollut vaikea ja monimutkainen ratkaisu 
toteuttaa eikä siihen haluttu ryhtyä. 
 
 
6 LUJUUSLASKENNAN TARKASTELU 
 
Ensimmäisenä tehtävänä suunnittelun aloittamisessa oli laskemalla saada selville run-
koon syntyvien jännitysten suuruus. Nykyisen höyrykierukan painosta aiheutuvasta 
taivutus jännityksestä oli helppo aloittaa, koska sen paino ei tule paljoa muuttumaan 
uusissa suunnitelmissa (liite 1). Tämän jälkeen oli selvitettävä kierukan ympärille 
tulevan sylinterimäisen rungon omasta painosta aiheutuva taivutus jännitys. Molempi-
en aiheuttamat jännitykset osoittautuivatkin melko pieneksi, eli runko on riittävän 
kestävä taivutuksen suhteen. 
 
Seuraavaksi oli laskettava rungon kestävyyden kannalta ehkä tärkein ominaisuus, joka 
on sen lommahduskestävyys. SFS-EN 1993-1-6 standardia apuna käyttäen saadaan 
selville tarvittavat kaavat sylinterimäisen rungon laskemiseen (liite 2). 
 
Kehitintä nostettaessa sen tukilevyihin tehdyistä nostokannakkeista, syntyy runkoon 
puristusjännitys, joka voi myös aiheuttaa lommahduksen. Kehittimen kokonaispainok-
si on laskuja varten arvioitu 5000kg ja nosto kulmaksi 45°, näillä arvoilla laskettuna 
SFS 2622 standardin kaavojen mukaan runko kestää siihen kohdistuvan puristusjänni-
tyksen hyvin (liite 3). 
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Kehittimen takaosaan kiinnitettävästä ekonomaiserista syntyy paikallinen jännitys-
huippu rungon seinämään. Ekonomaiseri painaa n. 300 kg, mutta niitä voidaan kiinnit-
tää kaksi päällekkäin. Tästä syystä jännityshuipun laskennassa on käytetty massan 
arvona 600 kg:aa. Niin ikään SFS 2622 standardin kaavojen avulla laskettuna runko 
on riittävän kestävä (liite 3). 
 
Trukkinostopalkkien laskussa on laskettu nostosta syntyvä jännitys, kun nosto tapah-
tuu palkkien keskeltä. Jännitys jää palkkien valmistusmateriaalin myötörajan alapuo-
lelle, joten palkit kestävät noston. Todellisessa nosto tilanteessa trukilla nostettaessa 
jännitys kohdistuu kahteen kohtaan eikä palkin keskelle, kehittimen painokeskiöstä 
riippuen, jolloin palkkeihin syntyvät jännitykset ovat pienemmät (liite 4). 
 
Saranoinnin laskuissa on ensin laskettu kierretankoihin kohdistuva taivutusjännitys, 
pysty- ja vaakasuorien voimien resultantin avulla. M39 on 35 mm. halkaisijaltaan il-
man kierteitä oleva kierretanko ja se kestää syntyvät jännitykset. Seuraavaksi on las-
kettu sarana-akseliin syntyvä vääntö ja sen päihin kohdistuva leikkausvoima. Sarana-
akseliksi on valittu 40 mm paksu akseli, jonka päät on koneistettu 20 mm paksuiksi. 
Lopuksi on laskettu leikkausvoima, joka syntyy etuluukun etulevyyn, saranoiden 
kiinnitys kohtiin. Kun kiinnitysreiät ovat 22 mm levyn reunasta, niin levy kestää sii-
hen kohdistuvan leikkausvoiman. (liite 5). 
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7 YHTEENVETO 
 
Tämän työn kolmena päätavoitteena oli rakenteen yksinkertaistaminen, rungon val-
mistusmateriaalin mahdollinen korvaaminen halvemmalla materiaalilla ja etuluukun 
lämmön hyödyntäminen polttimen imuilman esilämmityksessä. 
 
Rakenteen yksinkertaistamisessa oli tärkeää oppia löytämään kohdat, joita voidaan 
parantaa erilaisilla ratkaisuilla ja sitten valita niistä mahdollisimman yksinkertainan 
vaihtoehto. Työvaiheiden ja valmistuskustannuksien pienentämiseksi oli mietittävä, 
minkä osien valmistukseen voitaisiin käyttää samaa materiaalia ja suurempien osien 
hukkapaloja. Tämä vaihe sisälsi paljon lujuuslaskuja, suunnittelua ja osien mallinta-
mista. 
 
Rungon valmistusmateriaalin valinnassa oli otettava selvää materiaaleista, jotka kes-
täisivät tarpeeksi hyvin korkeita lämpötiloja. Lopputuloksena päätettiin kuitenkin 
käyttää samaa materiaalia, koska halvemman materiaalin käyttö olisi vaatinut liian 
monimutkaisia muutoksia höyrykierukan etuosaan. 
 
Etuluukun lämmön hyödyntämisen toteuttamiseksi oli valmiiksi olemassa ideoita, 
joiden pohjalta jäähdytysaukot on suunniteltu. Suunnitelmissa oli otettava huomioon 
polttimen sisäänottoaukon suuruus, ettei jäähdytysaukoista aiheudu kuristusta. 
 
Jatkossa Seamraror Oy:llä on tarkoitus valmistaa prototyyppi tässä opinnäytetyössä 
tehtyjen suunnitelmien pohjalta. Tarkemmat tiedot suunnitelmien hyvistä ja huonoista 
puolista sekä parannksista saadaan, kun prototyyppi on valmis testaukseen. Testauk-
sen tuloksia käytetään jatkokehityksessä, jotta lopputuotteesta saadaan taloudellinen ja 
toimiva ratkaisu. 
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1. Runkoon höyrykierukan painosta aiheutuva taivutus jännitys 
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2. Rungon omasta painosta aiheutuva taivutusjännitys 
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1. Aksiaalisesti puristetun sylinterikuoren lommahdus 
SFS-EN 1993-1-6 standardin mukaan 
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1. Nostettaessa runkoon syntyvät jännitykset SFS 2622 standardin mukaan 
 
0
5,1ker
300Re
5000
=
=
=
=
pPaine
nroinVarmuus
MPalmyötörajanMateriaali
kgmmassattimenHöyrynkehi
  
DpisteessäJännitys
CpisteessäJännitys
BpisteessäJännitys
ApisteessäJännitys
ttineliömomenRungonI
alaap
kauksenpoikkileikRungonA
zD
zC
zB
zA
=
=
=
=
=
−
=
σ
σ
σ
σ
int
 
4
)( 22 dDA −⋅= π  2
22
23294
4
))1230()1242(( mmmmmmA =−⋅= π  
 
64
)( 44 dDI −⋅= π  46
44
104449
64
))1230()1242(( mmmmmmI ⋅=−⋅= π  
 
 
 
Fyx Fyx Fy Fy 
Fx Fx r =621mm  
L=3200mm
2
gmFy
⋅=   NsmkgFy 245252
/81,95000 2 =⋅=  
 
 NFx 24525=⇒ , kun on 45°:een kulmassa. yxF
 
otx MMrFM ++⋅=  kNmkNmkNmmmkNM 2686,0936,96215,24 ≈++⋅=  
 
 
24,5kN 26kNm 
 
I
rM
A
F
zA
⋅−=σ  
 
2
46
6
2
3
/68,4
104449
6211026
23298
105,24 mmN
mm
mmNmm
mm
N
zA −=⋅
⋅⋅−⋅−=σ  
 
I
rM
A
F
zC
⋅+=σ  
 
2
46
6
2
3
/58,2
104449
6211026
23298
105,24 mmN
mm
mmNmm
mm
N
zC =⋅
⋅⋅+⋅−=σ  
 
2
2
3
/05,1
23298
105,24 mmN
mm
N
zDzB −=⋅−== σσ  
 
 
Pääjännitysten laskenta 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅= 21 5,0 zAzA σσσ  
 
( ) 22221 /0)/68,4(/68,45,0 mmNmmNmmN =−+−⋅=σ  
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅= 21 5,0 zAzA σσσ  
 
( ) 22222 /68,4)/68,4(/68,45,0 mmNmmNmmN −=−−−⋅=σ  
 
2/3 p−=σ    23 /0 mmN=σ
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 2. Ekonomaiserista aiheutuva paikallinen jännityshuippu 
SFS 2622 standardin mukaan 
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1. Trukki nostopalkkeihin syntyvät jännitykset molempien palkkien keskeltä 
nostettaessa 
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